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用温度控制可调谐激光器波长稳定的方法
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摘要: 介绍了可调谐半导体激光器在光通信领域的应用及其工作原理。重点讨论了 SSG�DBR可调谐激光器的结
构、工作原理,以及波长稳定控制方法。提出了一种新的基于温度反馈的波长稳定控制方法, 使可调谐激光器的输出在

20� ~ 70� 范围内的波长漂移小于 1nm, 边模抑制比优于 35dB。该方法简单、可靠,将会对可调谐激光器在全光网络中

的应用起到一定的推动作用。
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Wavelength stabilization schem e for tunable laser diode

based on temperature feedback
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Abstrac t: A gene ra l d iscuss ion on tunab le sem iconducto r lasers fo r h igh speed optica l communication is presented, w ith

emphas is on SSG�DBR lasers. Then a novel tem pera ture feedback contro l schem e for frequency stabilization is described. U s ing

b ias current contro ,l abso lute wave leng th stabiliza tion w ith in 1nm has been ach ieved w ith SM SR better than 35dB in the

tem pe ra ture range o f 20� ~ 70� . Th is s imp le, effective stab iliza tion m ethod w ill p lay an im po rtant ro le in obta in ing high ly

re liable light sources for optica l netwo rk.
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引 � 言

当前,固定波长二极管激光器在光通信领域得到

了广泛的应用。相对于固定波长激光器,可调谐激光

器是指一定范围内波长 (振荡频率 )连续可调的二极

管激光器。

可调谐激光器的工作原理将在下文中加以讨论。

其应用分两类,静态和动态。静态应用是指单个可调

谐激光器为密集波分复用 ( DWDM )系统中多个定波

长光源提供备份。这样可以降低成本、减少系统复杂

程度、提高系统可靠性。动态应用是指可调谐激光器

支持全光网中的波长动态分配,从而避免了大量的、利

用率不高的定波长激光光源, 同样降低了系统的复杂

程度。此外,具有一定调谐速度的可调谐激光器能够

支持未来的光分组交换。因此, 随着对波分复用以及

下一代全光网络技术的深入研究,人们普遍认为,可调

谐激光器将取代定波长激光器成为未来光通信系统中

的主要光源器件。

上述应用中首先要求可调谐激光器的波长调谐精

度优于波道间隔的 10%, 边模抑制比 ( side�mode sup�
pression rat io, SM SR)优于 30dB。此外,对可调谐激光

器的光谱特性、调谐范围、调谐速度、调谐的可靠性也

有一定的要求。所有这些因素中波长的稳定输出是关

键:稳定性越好, 波长调谐精度也越高, 系统中波道间

隔越小,系统也就有了更大的传输容量。因此研究可

调谐激光器的波长稳定控制方法具有非同寻常的意

义。

1� 可调谐激光器原理

典型的可调谐激光器为三区 DBR结构
[ 1, 2]

, 即具

有有源增益区和谐振腔的源二极管, 波长稳定输出工

具和用来改变和选择波长的调节机构。其调谐范围由

下式决定:

��
�

=
�n
n

( 1)

式中, �n为通过注入电流得到的最大折射率变化值。

典型的调谐范围为 5nm~ 10nm。

除了垂直腔体表面发射激光器 (VCSEL), 源二极

管通常采用 DFB或 DBR结构,并附加衍射光栅,如布



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 29卷 � 第 1期 朱 � 震 � 用温度控制可调谐激光器波长稳定的方法 �

喇格光栅或布喇格反射器, 如图 1所示。衍射光栅的

作用是为光信号振荡提供反馈, 并根据光栅间距选择

输出波长。波长的稳定输出是通过采用某种波长锁定

器或在反馈控制回路中使用标准具来实现的。调节机

构有多种形式,通常根据调节机构的不同将其分类为

温度控制、电流控制和机械控制, 包括微机电系统

(MEM S)。

Fig. 1� Stru cture for tunable laser d iod e

a! for DFB� b! for DBR

其中温控技术是通过改变激光器有源区折射率,

从而改变激光器输出波长的。该技术简单,但调谐速

度慢, 可调带宽窄,只有几个纳米
[ 3]
。

电控技术是通过改变注入电流的方式实现波长的

调谐, 主要包括采样光栅 DBR ( SG�DBR)和辅助光栅

定向耦合背向取样反射 ( GCSR )激光器,如图 2所示。

该类型的激光器由前布喇格光栅区、有源区、相位校正

区和后布喇格光栅区组成。通过电极分别对有源区、

布喇格光栅区、相位校正区注入不同的电流,其中有源

区提供增益,光栅区选择纵模, 相位区调节相位, 从而

使输出激光的波长与光栅的布喇格波长一致, 实现波

长调谐。这种结构的可调谐激光器有较快的调谐速度

(纳秒级 ),较高的输出功率和较宽的调谐范围 ( 30nm

左右 )
[ 4 ]
。

F ig. 2� Tun able laser d iode based on cu rrent con trol

a! for SG�DBR � b! for GCSR � �

机械控制主要是基于 MEMS技术完成波长的选

择,具有较宽的调谐范围、较高的输出功率,但调谐时

间较长。基于机械控制技术的主要有 DFB、外腔激光

器 ( ECL)和 VCSEL等结构。

2� 基于温度控制技术的波长稳定控制方法

如上所述,可调谐激光器输出波长的稳定控制具

有非同寻常的意义。而可调谐激光器的热稳定性较

差,在 100� 的工作温度范围内, 非制冷情况下其波长

漂移约 10nm。而采用外部制冷的方法势必增加系统

的复杂程度,进而带来一系列的问题。因此,如何提高

非制冷条件下可调谐激光器的热稳定性成了应用过程

中的关键问题
[ 5]
。

热稳定性包括输出激光的波长稳定和模式稳定。

其中,波长的改变可以通过改变注入电流实现,而反馈

信号由比较滤光器产生, 如 Fabry�Perot标准具 [ 6]
, 光

纤布喇格光栅
[ 7, 8]

, 或阵列波导光栅 ( AWG)
[ 9]
。反馈

信号的改变控制注入电流的改变, 使输出激光波长与

滤光器的波长一致。

除了波长稳定控制,还应引入模的稳定控制,否则

会产生模跳。模式稳定的关键在于提高输出激光的边

模抑制比 ( SM SR )。可以通过 SMSR与输出光功率的

关系建立反馈回路
[ 10]

,也可以利用 SM SR与有源区电

压的相关性建立回路,提高 SM SR
[ 5]
。

当前的波长稳定控制方法包括使用外部反馈锁定

波长,然而该方法仍然使用珀耳帖效应 ( Pe ltier effect)

制冷来稳定波长
[ 11]
。

本文中提出了非制冷条件下大温度范围波长稳定

控制的新方法,使用测温元件、频谱仪、控制计算机构成

控制回路,而不再使用昂贵的珀耳帖效应温度控制器。

2. 1� 实验结构

实验用可调谐 DBR激光器为三区结构, 由有源

区、光栅区以及相位校正区组成 (见图 3)。

F ig. 3� Exp erim en t setup

实验中,热敏电阻紧贴激光器的下部,所测得的温

度变化输入控制计算机,由计算机改变光栅电流,以保

持输出波长的稳定。控制的关键是一个温度 �电流�激
光输出关系查寻表。使用频谱仪实时监视输出光波

长、功率和 SM SR。综合频谱仪测得的光功率及

SM SR,由计算机改变注入电流, 以提高输出激光的

SM SR,保持模式稳定。

2. 2� 实验结果

设定整个装置的温度变化范围为 20� ~ 70� , 其

波长变化如图 4所示。可以看出,随着温度的变化, 未

进行波长稳定控制时, 波长由 1556nm 漂移至

1564nm,而引入波长稳定控制后, 波长基本稳定在

1557nm ∀ 0. 3nm。

SMSR与温度的关系如图 5所示。可以看出,

SM SR基本优于 40dB,只是在高温区,由于增益的下降
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Fig. 4� W avelength versus tem perature

F ig. 5� SMSR versu s tem peratu re

稍有恶化,但仍优于 35dB。

3� 结 � 论

使用温度反馈对非制冷可调谐激光器进行波长稳

定控制,温度漂移在 1nm以内,边模抑制比优于 35dB,

并且结构简单,工作可靠。该方法对可调谐激光器的

应用具有重要意义。
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#简 � � 讯 #

∃正交偏振激光原理 %内容简介

与激光原理融合、衔接,本专著总结了激光偏振、特别是近期正交偏振激光器及应用领域的研究成就,是对激

光原理和技术较为系统的深化和展宽。第 1章,激光原理基本内容概述。第 2章,介绍了塞曼激光和四频环形激

光器。第 3章和第 4章,介绍了使气体、Nd&YAG微片固体、半导体等激光器的一个频率变成两个正交线偏振频

率、其频差可调的原理;给出了各类正交线偏振激光器的结构。第 5章,详细描述了此种激光器的物理特性, 包

括:频率 (差 )调谐、功率调谐、偏振旋转、腔调谐中的模竞争,回馈偏振跳变、双折射内腔、双折射外腔激光系统回

馈等特性。第 6章,讨论了利用激光正交偏振特性将激光器自身 ∋演变(成传感器的原理和技术, 如纳米激光器

测尺、波片位相延迟测量仪等十几种应用。
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